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Введение 
Познающему музыку человеку, музыканту, необходимо развивать опре-
делённые способности - умение ощущать и оценивать посредством физическо-
го и психологического восприятия те или иные признаки музыкального произ-
ведения, совокупностью этих признаков определяется сущность академической 
музыки. Так как это искусство абстрактно и протекает во времени, то обяза-
тельным его элементом является ритм. При этом под ритмом понимается «… 
организованная последовательность звуков одинаковой или различной длитель-
ности» [21]. Ритм рассматривается как особая форма организации движений и 
деятельности во времени и пространстве, а формирующаяся ритмическая спо-
собность выступает средством пространственно-временной организации дви-
жений, деятельности и поведения человека. Ритмические реакции заключаются 
не только в абстрактном восприятии, но и в мышечных движениях, будь то 
нажатая клавиша, зажатый лад или взмах и удар палочкой по барабану. Здесь 
проявляется психомоторика человека – «способность человека отражать объ-
ективную информацию о своей двигательной деятельности, точно контроли-
ровать и эффективно управлять своими движениями» [2]. 
В большей или меньшей степени чувством ритма обладают все люди, од-
нако, это качество приобретает профессионально-значимый характер для музы-
кантов. В свою очередь, из них выделяется категория исполнителей на ударных 
инструментах, для которых чувство ритма оказывается одним из важнейших. 
Таким образом, было сочтено целесообразным и актуальным разработать 
аппаратно-программный комплекс, который, с одной стороны, предоставлял бы 
пользователю возможность осуществлять ритмические действия, приближен-
ные к реальным (удары палочкам по ударной поверхности), а, с другой сторо-
ны, задавать различные ритмические рисунки (последовательности) и отслежи-
вать правильность их реализации. В результате с помощью такого комплекса 
пользователь оказывается способен осуществлять самостоятельный ритмиче-
 4 
ский тренаж без создания значительных шумов[3]. Комплекс получил название 
РИТМ. 
Предмет разработки: аппаратно-программный комплекс формирования 
чувства ритма. 
Цель работы: спроектировать и разработать аппаратно-программный 
комплекс для формирования чувства ритма пользователя. 
Задачи: 
1. Произвести анализ состояния проблемы и подходов к ее решению. 
2. Произвести анализ и обосновать выбор технологий реализации и необходи-
мых программных платформ. 
3. Подготовить формализованное техническое задание, в соответствии с кото-
рым произвести разработку аппаратной и программной составляющих ком-
плекса. 
4. Подготовить техническую и сопроводительную документацию. 
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Глава 1. Технологические подходы к решению задачи 
формирования чувства ритма 
1.1 Анализ необходимости реализации тренажёра 
для развития чувства ритма 
Во многих исследованиях отмечается, что формирование у человека пси-
хомоторных свойств является залогом успешного развития его речевых, ум-
ственных и двигательных способностей. О.К. Сечкина дает следующее опреде-
ление термина «психомоторные свойства» – это «комплекс специфических спо-
собностей человека, базирующихся на психофизиологических и морфологиче-
ских особенностях организма и содействующих слаженному выполнению дви-
гательных действий, способствующих с большей точностью различать свои 
движения во времени, пространстве и по затраченным усилиям» [20]. Частным 
случаем проявления психомоторных свойств, является качество человека, 
называемое «чувством ритма».  
Психологи и музыканты-теоретики смотрят на определение «чувства 
ритма» под разными ракурсами. Так рассуждал Б.М. Теплов: «Первоначаль-
ным, исходным фактором является <…> ритм трудовых движений, то есть ритм 
содержательный, вызываемый внутренней логикой трудового процесса. Из тру-
дового ритма развивался впоследствии ритм художественный – музыкальный, 
поэтический, танцевальный и т.д., являющийся также выражением определён-
ного содержания» [22]. При этом под «трудовым ритмом» понимается способ-
ность чувствовать своеобразные закономерности распределения во времени 
движений. 
Формирование чувства ритма при игре на реальных ударных инструмен-
тах сопряжено с двумя основными трудностями: 
во-первых, ударные – это акустические инструменты, на которых трудно 
регулировать громкость звука, в результате чего отработка навыков сопровож-
дается значительным шумом; 
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во-вторых, обучаемый не может сам оценивать качество своей игры – 
требуется опытный педагог-наставник, способный выявить ошибки игры и ука-
зать на них. 
Решением первой проблемы является использование так называемого 
«тренировочного пэда» (англ. pad – подушка, подкладка). Данный предмет не 
является музыкальном инструментом и потому производит гораздо меньше 
шума, чем полноценный барабан. При этом его физические свойства макси-
мально приближены к реальным. 
Вторая проблема решается использованием специализированного про-
граммного обеспечения (ПО), которое может быть установлено, как на ПК, так 
и на мобильных платформах. Главным недостатком такого подхода является 
метод ввода информации – нажатие на сенсорный экран смартфона, кнопку 
клавиатуры или мыши компьютера, что не имеет отношения к реальным дей-
ствиям музыканта-ударника. 
Вышеперечисленные трудности предлагается преодолеть созданием ап-
паратно-программного комплекса РИТМ, который включал бы устройство вво-
да – тренировочный барабан – и программное обеспечение, предоставляющее 
тренировочные задания и обработку полученных результатов. Подобный ком-
плекс позволил бы решить обе из обозначенных выше проблем. 
1.2 Анализ технологий реализации 
В современном компьютере для подключения внешних устройств наибо-
лее часто используется интерфейс USB (англ. Universal Serial Bus – универ-
сальная последовательная шина).  Разработкой спецификации занимается меж-
дународная некоммерческая организация USB Implementers Forum (USB-IF), в 
состав которой входят Intel, Microsoft, IBM, Compaq, DEC, NEC, и Nortel. Ин-
терфейс является универсальным, поэтому он вытеснил ранее использовавшие-
ся порты PS/2, ADB, COM-порт (порт коммуникации) и некоторые другие. В 
спецификации UDB-IF указан такой класс как USB-HID (англ. Human Interface 
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Devices – интерфейс устройств взаимодействия с человеком). Для работы с 
устройством ввода, основанном на данном интерфейсе, не нужны специальные 
драйвера, они уже предусмотрены в большинстве используемых операционных 
системах. Класс USB-HID содержит описание различных устройств ввода, в 
частности клавиатуры, мыши, джойстиков, геймпадов, графических планшетов 
и иных. Разрабатываемое устройство можно считать электронным музыкаль-
ным инструментом, передачу команд можно осуществлять посредством прото-
кола USB-MIDI. 
Строение и принцип работы каждого типа устройства ввода имеет свою 
специфику, но общая их черта – наличие в устройстве контроллера. Контроллер 
– это плата со своей элементной базой, контролирующая ход выполнения опре-
делённых задач. В настоящее время контроллеры в большинстве случаев заме-
нены микроконтроллерами. Микроконтроллер – программируемая микросхема, 
способная управлять и контролировать работу электронных устройств. В це-
лом, микроконтроллер – это контроллер, выполненный на одном кристалле. 
Микроконтроллеры различаются по многим характеристикам: архитектура, 
размер внутренней памяти, наличие тех или иных периферийных устройств, 
уровень напряжения логики, и так далее.  
Разрабатываемое устройство ввода не должно обрабатывать большие 
числа и высчитывать сложные уравнения. В связи с этим решено подобрать 
микроконтроллер восьмибитной архитектуры и рассмотреть две наиболее по-
пулярных на сегодняшний день серий таких микроконтроллеров [12]. 
PIC – серия микроконтроллеров, производством которых занимается 
компания Microchip Technology. Первые части семейства были доступны в 1976 
году и предназначались как расширение возможностей ввода-вывода для шест-
надцатиразрядного микропроцессора CP1600. Изначально название микро-
контроллеров расшифровывалось как «Peripheral Interface Controller» – кон-
троллер интерфейса периферии, но после преобразовано в «Programmable 
Intelligent Computer» - программируемый разумный компьютер. Существует 
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около пятисот разновидностей контроллеров, отличающиеся количеством па-
мяти, вариациями периферии, производительностью и иными характеристика-
ми. Микросхемы спроектированы на основе гарвардской архитектуры -  архи-
тектуры ЭВМ, при которой хранилища данных и инструкций, а также их кана-
лы, физически разделены. На выполнение одной инструкции PIC уходит четыре 
такта процессорного времени, при этом наибольшая частота тактового генера-
тора наиболее продвинутых моделей составляет 20 МГц. Общее количество 
команд – 35, архитектура ядра RISC. RISC архитектура (англ. Reduced 
Instruction Set Computer — компьютер с набором коротких команд) – архитек-
тура процессора, при которой используются упрощённые инструкции, вслед-
ствие чего происходит меньшее количество циклов за инструкцию, что позво-
ляет увеличить быстродействие выполнения программ. Разработка программ 
может осуществляться как на языке команд ассемблер, так и на более высоко-
уровневых языках C и C++.  Microchip предоставляет бесплатный пакет IDE 
под названием MPLAB X, который включает в себя ассемблер, компоновщик, 
программный симулятор и отладчик [13]. 
AVR – серия микроконтроллеров, разработкой которой занималась аме-
риканская компания Atmel, которая в последствии выкуплена компанией Mi-
crochip Technology. История серии начинается с разработки нового RISC ядра 
студентами Норвежского Университета Наук и Технологий (NTNU) Альфом 
Богеном и Вегардом Волленом. В конце восьмидесятых года Atmel зарекомен-
довала себя как производитель качественных Flash-накопителей и микро-
контроллеров, поэтому В 1995 году Боген и Воллен предложили Atmel сотруд-
ничество, результатом которого стало производство микроконтроллеров на ос-
нове архитектуры AVR с flash памятью на одном кристалле. Доподлинно неиз-
вестна расшифровка аббревиатуры, существует две версии: «Alf Egil Bogen 
Vegard Wollan RISC», в честь создателей архитектуры, или же «Advanced 
Virtual RISC» - передовой виртуальный RISC. Микроконтроллеры AVR также 
имеют гарвардскую архитектуру, но с некоторыми модификациями [43]. Вы-
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полнение одной инструкции в основном происходит за один такт процессорно-
го времени, при этом наибольшая частота тактового генератора наиболее про-
двинутых моделей составляет 20 МГц. Количество команд варьируется от 90 до 
133 инструкций, в зависимости от модели. Среди программных средств разра-
ботки существует большое количество как свободного, так и проприетарного 
ПО. Главным преимуществом AVR перед PIC является совместимость программ 
микроконтроллера «снизу-вверх», то есть код одного микроконтроллера может 
без проблем быть использован в более продвинутом микроконтроллере [25]. 
Можно утверждать, что у каждой серии микроконтроллеров есть свои 
плюсы и недостатки, но в целом, выбор основывается лишь на привычке и опы-
те работы с тем или иным микроконтроллером. Однако, семейство микро-
контроллеров AVR снискало бо́льшую популярность среди разработчиков 
электронных устройств. Всё благодаря активному open-sourse сообществу. По-
пуляризатором как архитектуры AVR, так и open-sourse сообщества програм-
мистов микроконтроллеров по праву считается итальянская компания Arduino. 
Торговая марка Arduino зарегистрирована в 2006 году. Под общим назва-
нием объединены фреймворк и аппаратные платформы – платы прототипиро-
вания. Продукты компании Arduino лицензированы под LGPL или GNU, раз-
решающие распространение программного обеспечения кем – либо и производ-
ство плат сторонним производителям или энтузиастам. Модельный ряд Arduino 
достаточно велик, встречаются платы с различными микроконтроллерами и 
разными архитектурами: AVR, AVR32, ARM, программируемая логическая ин-
тегральная схема (ПЛИС). Главная черта Arduino – это программирование од-
ним и тем же кодом на разных платформах. Программист должен знать только 
используемую платформу и не обязан знать архитектуру, команды и регистры 
определённого микроконтроллера. В среде программирования используется 
язык C++ с некоторыми особенностями, реализуемыми препроцессором Ar-
duino, компилятор сам выстраивает машинный код под определённый микро-
контроллер. Таким образом, изучение программирования микроконтроллеров 
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имеет низкий порог вхождения. Также в среде Arduino можно писать и обыч-
ным C++ или на языке ассемблер, настраивая и обращаясь к каждому регистру 
микроконтроллера самостоятельно. Для любой задачи под Arduino существует 
огромное количество подключаемых open-sourse библиотек. Под платформы 
Arduino существуют модули расширения - платы с периферийными устрой-
ствами, подходящими под конкретные цели и задачи. Именно благодаря всем 
этим особенностям, Arduino широко используется в любительских проектах и в 
обучении [38]. 
Вслед за Arduino, сообщество энтузиастов программистов микроконтрол-
леров поддержало ряд производителей Arduino-совместимых плат. Некоторые 
из них выпускают модули, клоны платформ, некоторые привносят усовершен-
ствования в конструкцию плат или в дополнительное программное обеспече-
ние. Например, проект SparkFun [37] помимо плат Arduino производит допол-
нительные модули (датчики, расширители портов, ЦАП, АЦП и так далее) и 
библиотеки для работы с ними. Среди российских производителей Arduino–
совместимых плат и/или модулей расширения можно выделить компании Am-
perka [10], ChipDip [27], Craftduino [26]. 
В связи с наименьшими временными затратами работы с Arduino-
совместимой платформой, решено воспользоваться именно ей. И так как для 
реализации выбран восьмибитный микроконтроллер, необходимо провести 
анализ платформ архитектуры AVR.  
Среди Arduino-совместимых плат прототипирования существует внуши-
тельный выбор. В силу того, что этот проект является открытым, среди конку-
рентов встречаются как полные аналоги Arduino, так и частично аналогичные 
платы. Отталкиваясь от первообразных разработок, выбор платформы стоял 
между несколькими платами [14]. 
Arduino UNO R3 – платформа основана на микросхеме микроконтроллера 
ATmega 328 в корпусе типа DIP. Имеет один аппаратный последовательный 
интерфейс, данные которого обрабатываются дополнительным микроконтрол-
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лером ATmega8U2 и передаются по шине USB в эмулятор COM-порта ПК. 
Чтобы плата воспринималась как периферийное устройство, необходима про-
шивка ATmega8U2 на довольно низком уровне программирования. 
Главной отличительной особенностью Arduino Nano от Arduino UNO R3 
является размер платы. Платформа также основана на микросхеме микро-
контроллера ATmega 328, но в корпусе типа QFN. В угоду размерам, на Arduino 
Nano отсутствует аппаратный переходник между последовательным портом и 
USB, подразумеваются достижение иных целей и использование внешнего про-
грамматора. 
Arduino Leonardo – платформа на основе микросхемы микроконтроллера 
ATmega32u4, у которого есть два аппаратных последовательных порта. Под эту 
плату среда Arduino предоставляет библиотеку для реализации собственного 
периферийного устройства по протоколу USB – HID. Размеры Arduino Leonardo 
соответствуют размерам Arduino Uno. 
Технические характеристики Arduino Micro схожи с Arduino Leonardo, 
так как используется один и тот же микроконтроллер. Разница плат в размере, 
Arduino Micro имеет значительно меньший размер и при этом содержит все не-
обходимые компоненты, поэтому её размеры несколько больше Arduino Nano. 
Рассмотрение других плат от Arduino не является необходимостью в дан-
ном проекте, так как для поставленной задачи хватает вышеописанных воз-
можностей. Например, существуют платы на микроконтроллере тридцати двух 
битной архитектуры ARM, но она имеет более высокую цену и не является це-
лесообразной. 
Среди описанных платформ в работе удобнее использовать Arduino Leo-
nardo и Arduino Micro, в виду отсутствия необходимости написания низко-
уровнего кода для связки Serial – USB, при этом размеры платы не имеют осо-
бого значения.  
Программное решение решено выполнить на языке программирования 
C++, для которого существует большое количество библиотек и фреймворков 
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для разработки пользовательского интерфейса и ряда других необходимых 
функций. Для максимально удобного использования конечного приложения, 
анализируемые фреймворки подобраны кроссплатформенными [1,16]. 
wxWidgets – программный интерфейс с открытым исходным кодом, рас-
пространяющийся под собственной лицензией wxWidgets License, совместимой 
с LGPL. Поддерживает платформы Linux/Unix, Windows (XP, Vista, 7, 8 и 10), 
macOS. Может подключаться к языкам Ruby, Python, Smalltalk, Perl, Erlang, 
Haskell, Lua. Главной особенностью данной библиотеки является использова-
ние графических элементов интерфейса конкретной операционной системы.  
wxWidgets имеет сотни классов, охватывающих многие области разработки 
приложений. Компоненты GUI варьируются от простого компонента кнопки до 
поля списка HTML [39]. 
Qt (образовано от сленгового обозначения слова cute – милый) - это крос-
сплатформенное приложение и инструментарий виджетов, который использует 
стандарт C++, но широко использует специальный генератор кода (называемый 
Meta Object Compiler, или moc) вместе с несколькими макросами для обогаще-
ния языка. Qt компилируется под следующие платформы: Linux/Unix, OS X, 
Windows (XP, Vista, 7, 8, 10), Windows CE, Windows RT, iOS и некоторые дру-
гие. Имеет как свои среды разработки (IDE), так и интеграции с Eclipse, XCode, 
VisualStudio. Возможна привязка к таким языкам программирования как: Py-
thon, Ruby, Java, PHP и к ряду других. Использует две лицензий для свободного 
распространения – GNU GPL (General Public License) и GNU LGPLv3 (Lesser 
General Public License), а также одну коммерческую. Коммерческая лицензия Qt 
Commercial дает полные права на создание и распространение программного 
обеспечения без каких-либо обязательств по лицензированию открытого ис-
ходного кода. С коммерческой лицензией есть доступ к официальной поддерж-
ке [33]. 
JUCE (англ. Jules' Utility Class Extensions, расширения служебных классов 
Жюля) – кроссплатформенный фреймворк, распространяющийся под двойной 
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лицензией GPL/commercial. Поддерживает такие платформы как: Microsoft 
Windows (XP, Vista, 7, 8), Mac OS X, Linux, iOS и Android. Изначально JUCE 
был частью аудио-редактора Tracktion, именно поэтому в нём присутствуют 
инструменты для работы с аудио-технологиями такими как: цифровой интер-
фейс музыкальных инструментов MIDI, различные аудио форматы (WAV, 
AIFF, FLAC, и Vorbis) и форматы зависимых от среды выполнения плагинов 
реального времени VST (Virtual Studio Technology), RTAS (Real-Time 
AudioSuite) и AU (Audio Units). Помимо работы с аудио, JUCE предоставляет 
возможности: создания графического интерфейса, синтаксического анализа 
языка разметки XML и текстового формата обмена данными JSON, работы в 
сети, криптографии, многопоточности, интегрированного интерпретатора и не-
которые другие используемые функции. По заявлениям разработчиков, JUCE 
должен быть чем-то вроде SDK Java, но для C++, поэтому отсюда такой об-
ширный набор предоставляемых возможностей.  JUCE может управлять движ-
ками 2D-рендеринга, форматированием изображений и шрифтов, интегриро-
вать OpenGL. 
Cairo - это библиотека 2D-графики для отрисовки векторной графики. 
Является свободным программным обеспечением, его можно использовать в 
соответствии с условиями GNU LGPL версии 2.1 или Mozilla Public License 
(MPL) версии 1.1. Cairo реализован на языке программирования C, но также до-
ступны привязки для других языков программирования: C++, C#, Lua, Delphi, 
Python, Ruby и ряда других языков. Есть возможность привязывания к иным 
графическим библиотекам GTK+ и SDL. 
GTK (GIMP Toolkit) - инструментарий для создания графических пользо-
вательских интерфейсов, первоначально являлся частью проекта GIMP – гра-
фического редактора. Распространяется под свободной лицензией GNU LGPL. 
Поддерживает операционные системы Windows, Linux/Unix, macOS X. GTK 
написан на C с возможностью интеграции с другими языками программирова-
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ния. На данный момент поддерживает около двадцати восьми языков, среди ко-
торых C++, Java, Python, Ruby. 
SFML (англ. Simple and Fast Multimedia Library — простая и быстрая 
мультимедийная библиотека) - набор библиотек для работы с двумерной гра-
фикой. Имеет лицензию zlib/png license, распространяется свободно. Разраба-
тываемое приложение может компилироваться и запускаться в самых распро-
страненных операционных системах: Windows, Linux, macOS X. У SFML до-
ступны привязки для языков программирования: C и .Net, Java, Ruby, Python и 
некоторые другие. В документации библиотеки указано, что SFML является 
объектно-ориентированным аналогом библиотеки SDL (описание которой бу-
дет далее). Интегрируется с OpenGL, предоставляя работу с окнами [35]. 
SFML состоит из пяти модулей:  
 System – работа с временем и потоками. 
 Window – создание и изменение состояний окон. 
 Graphics - управление графическим интерфейсом; 
 Audio - управление звуковым интерфейсом; 
 Network –работа приложения в сети.  
SDL (Simple DirectMedia Layer) – свободно распространяющаяся мульти-
медийная библиотека. Ранняя версия имела лицензию GNU LGPL, версия 2.0 
имеет лицензию zlib, что ограничивает продукт для коммерческого использова-
ния. SDL написан на C, изначально работает с C ++, но есть привязки для неко-
торых других языков, включая C# и Python. поддерживает Windows, Mac OS X, 
Linux, iOS и Android. Поддержка других платформ может быть найдена в ис-
ходном коде. SDL предоставляет возможность работы с аудио, устройствами 
ввода и графическому оборудованию через OpenGL и Direct3D [36]. 
В работе была использована библиотека SDL2, которая предоставляет все 
необходимые средства разработки. Также стоит отметить, что пристальное 
внимание было обращено к библиотекам Qt и JUCE. 
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1.3 Техническое задание на разработку аппаратно-
программного комплекса РИТМ 
1. Общие сведения 
1.1. Название организации заказчика 
Проектирование и разработка аппаратно-программного комплекса РИТМ 
осуществляется в рамках научно-исследовательской деятельности кафедры ин-
формационно-коммуникационных технологий в образовании Уральского госу-
дарственного педагогического университета. 
1.2. Название продукта. 
Тренажёр развития чувства ритма РИТМ. 
1.3. Назначение продукта. 
Предназначен для формирования и развития у пользователя способности 
ощущать время и происходящие в нём события в рамках музыкального ритма. 
1.4. Категория пользователей. 
Музыканты, спортсмены. 
1.5. Плановые сроки выполнения. 
Дата начала 01.09.2018, дата конца 20.05.2019. 
2. Характеристики области применения. 
2.1. Процессы и структуры, в которых предполагается использование про-
дукта 
Аппаратно-программный комплекс РИТМ может использоваться в учеб-
ном процессе учреждений, связанных с подготовкой музыкантов и спортсме-
нов, а также для самообучения всех желающих. 
2.2. Характеристика персонала. 
В работе с продуктом учувствует один человек с базовыми знаниями о 
работе с ПК. 
3. Требования к продукту разработки 
3.1. Требования к продукту в целом 
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Комплекс должен обеспечивать возможность выполнения перечисленных 
ниже функций: 
 имитацию игры на ударном инструменте – наличие ударной поверхности, 
палочек; 
 возможность выбора нескольких учебных ритмических рисунков (стандарт-
ных и задаваемых пользователем); 
 принятие и обработку информации, полученной в процессе тренажа; 
 наглядное представление результатов тренажа на экране компьютера. 
При этом программная составляющая комплекса должна: 
 иметь интуитивно понятный интерфейс, быть проста в освоении; 
 быть ориентированной на пользователя с базовыми навыками владения ком-
пьютером; 
 использовать сторонне ПО только со свободной лицензией. 
3.2. Аппаратные обеспечение 
3.2.1. Аппаратура для разработки: 
 плата прототипирования Arduino Leonardo, либо другая совместимая; 
 персональный компьютер. 
3.2.2. Аппаратное обеспечение эксплуатации: 
 звуковая карта; 
 видео карта;  
 монитор; 
 процессор архитектуры x86-x64. 
3.2.3. Аппаратное требование МК: 
 6 аналого-цифровых преобразователя; 
 2 аппаратных последовательных порта (UART-USB). 
3.3. Указание системного программного обеспечения (операционные систе-
мы, браузеры, программные платформы и т.п.) 
ОС Windows 10 
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3.4. Указание программного обеспечения, используемого для реализации 
Для реализации требуются: 
 Eclipse ide 2018-12 – среда программирования; 
 mingw32 – компилятор C++; 
 API SDL 2 – библиотека графического интерфейса; 
 API audiere – библиотека звукового интерфейса; 
 Notepad++ - текстовый редактор с возможностью подсветки синтаксиса язы-
ков програмирования; 
 Draw.io – бесплатный онлайн-сервис для составления различных диаграмм. 
 GIMP – графический редактор; 
 Audacity – аудиоредактор. 
3.5. Указание программного обеспечения, используемого при эксплуатации 
Системное ПО: ОС Windows 7, 8, 10, Linux; 
Прикладное ПО: SDL2; 
3.6. Форматы входных/выходных данных, порядок их ввода в систему 
 данные, определяющие порядок тренажа, формируются пользователем с 
клавиатуры компьютера в ходе начальных установок; 
 в процессе тренажа входные данные формируются аппаратной частью 
комплекса в результате физического воздействия – ударов по ударной по-
верхности; 
 выходные данные – результат тренажа – формируются программой и вы-
водятся на экран компьютера. 
3.7. Порядок взаимодействия с другими системами 
Не предусмотрено. 
3.8. Меры защиты информации 
Не предусмотрено. Система с открытым доступом. 
4. Требования к пользовательскому интерфейсу 
4.1. Общая характеристика пользовательского интерфейса 
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Интерфейс пользователя должен содержать: 
При запуске программы пользователю представляется начальный экран, 
на котором содержится название системы, её логотип и используемые свобод-
ные программные обеспечения. После него следует меню выбора тренировоч-
ных заданий. Пункт меню должен представлять из себя порядковые номера за-
нятий с кратким (4-5 слов) описанием. После выбора следует тренировочный 
экран, который должен содержать наглядное и звуковое представление следу-
ющей информации: выбранные ритмический рисунок - графическое представ-
ление последовательности звуков, темп – число количества ударов в минуту, 
числовой счет четвертными нотами, количество пройденных тактов (циклов). 
По окончанию тренировки должен отображаться экран с результатом трени-
ровки, на котором представлены число попаданий, общее число благоприятных 
событий и оценка. 
4.2. Особенности ввода информации пользователем, представление выход-
ных данных. 
Пользователь прикладывает механическую силу к устройству ввода. По-
лученные вибрации преобразуются в набор команд компьютеру, после они чего 
обрабатываются в течении времени тренировки. По окончании тренировки вы-
считывается результат по десятибалльной системе, это число выводится на 
экран монитора. 
5. Требования к документированию 
5.1. Перечень сопроводительной документации 
Сопроводительная документация включает: 
 техническое описание аппаратно-программного комплекса РИТМ; 
 инструкция пользователя. 
5.2. Требования к содержанию отдельных документов 
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Техническое описание включает: 
 описание модельных представлений комплекса; 
 описание аппаратного обеспечения; 
 описание обслуживающей программы. 
Инструкция пользователя содержит указания по подготовке комплекса к 
работе и проведению тренажа. 
6. Порядок сдачи приёма продукта  
Продукт считается принятым при его положительной оценке экспертами-
преподавателями вуза [4]. 
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Глава 2. Разработка аппаратно-программного 
комплекса РИТМ 
2.1 Модельные представления объекта разработки 
 
Рис. 1 Функциональная модель уровня А0 
На рис. 1 представлена общая функциональная схема комплекса. На вход 
системы слева подаются команды пользователя и его физическое воздействие – 
удар. Результатом – выходом является результат тренировки. Управляющими 
элементами являются алгоритм обработки аналоговых сигналов, дизайн интер-
фейса и правила выполнения тренировочного задания. Механизмами системы 
являются персональный компьютер и микроконтроллер. 
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Рис. 2 Функциональная модель уровня А1 
Рис. 2 представляет модель уровня А1, на ней отчётливо разделены аппа-
ратное обеспечение – обработка сигнала – и программное обеспечение – вывод 
интерфейса и обработка команды. 
 
Рис. 3 Функциональная модель уровня А2. Обработка сигналов 
Рис. 3 содержит наглядное представление алгоритма работы аппаратного 
обеспечения. 
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Рис. 4 Функциональная модель уровня А2. 
Вывод интерфейса и обработка команды 
Рис. 4 содержит наглядное представление алгоритма работы программно-
го обеспечения. 
2.2 Описание аппаратной составляющей комплекса РИТМ 
Аппаратной частью является устройство ввода, особенность которого за-
ключается в подражании физическим свойствам реального барабана. Механи-
ческое воздействие на него обрабатывается и преобразуется в набор команд, 
после чего эти команды отправляются в программную часть на персональный 
компьютер. 
Типичный барабан представляет собой полый корпус с натянутым на него 
мембраной. При ударе по ней палочкой, она в зависимости от собственного ве-
са и натяжения мембраны, отскакивает. Для тренировки этот параметр является 
весьма значимым, так как приближает тренаж к реальным условиям исполне-
ния [15]. Достижение схожих характеристик ударной поверхности предлагается 
использованием двух материалов: дерматина, обеспечивающего необходимый 
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отскок, и войлока для глушения особо сильных механических колебаний. Далее 
оба слоя последовательно приклеиваются к деревянной основе. Под деревянной 
поверхностью располагаются датчики механических колебаний. Во избежание 
воздействия посторонних колебаний, снизу проложен пенистый материал (см. 
рис. 5, рис.6). 
 
Рис. 5. Схема устройства ввода данных 
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Рис. 6 Фотография внутреннего строения устройства ввода 
Электронная схема устройства представляет собой микроконтроллер с 
подключенными к его аналого-цифровому преобразователю шестью датчиками 
вибрации (см. рис. 7).  
 
 
Рис. 7 Принципиальная электрическая схема устройства ввода 
К аналого-цифровому преобразователю платы подключены датчики виб-
рации с подтягивающими вниз, т.е. к минусу питания, резисторами с номина-
лом 1мОм. Таким образом на входе АЦП гарантирован низкий уровень при от-
сутствии электрического сигнала. В качестве датчиков в работе были использо-
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ваны керамические пьезодиски – кристаллы, которые продуцируют электриче-
ский заряд при воздействии на них механической силы, обладающие также и 
обратным свойством. Нередко пьезоэлементы можно встретить в небольших 
электронных устройствах с низкокачественным звуковым оповещением, 
например, в часах или музыкальных открытках. Недостаток использования ис-
ключительно пьезоэлемента как датчика удара состоит в его сигнале – это по-
стоянные колебания. Если опрашивать его в любой момент времени, то он мо-
жет вернуть нулевое значение (см. рис. 8) [7]. 
 
Рис. 8. Схематичный график зависимости амплитуды сигнала от пройденного 
времени с точками момента измерения сигнала 
В проекте не предусматривается измерение силы удара, важен лишь сам 
факт, что по поверхности ударили, значит некоторыми данными с датчиков 
можно пренебречь, что значительно прощает задачу. Сила продуцируемого 
пьезодиском тока невелика, через цифровой вход микроконтроллера нельзя по-
чить логические значения «true» или «false», так как используется пятивольто-
вая логика. Поэтому для чтения данных стали использовать подключение через 
аналоговые входы, после чего на программном уровне установили конвертацию 
в логический тип данных. Количество используемых датчиков обусловлено 
размерами ударной поверхности, поскольку при сравнении показаний от не-
скольких датчиков погрешность измерения становится минимальной. Так как 
вибрация является колебательным процессом, сигналы с датчиков должны от-
слеживаться в нескольких моментах времени. Для этого может использоваться 
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как дополнительная электронная обвязка, так и программное решение. В дан-
ном проекте реализован второй подход. 
Аппаратной платформой устройства выбрана плата прототипирования на 
базе микроконтроллера ATmega32u4. В силу трудности изготовления готовых 
плат, решено воспользоваться готовым решением – платформой Iskra Neo, ко-
торая является эквивалентом Arduino Leonardo [34].  
Iskra Neo работает на частоте 16 МГц. На хранение прошивки предостав-
ляется 32 КБ flash памяти. Максимально возможный размер статической памя-
ти с произвольным доступом 2,5 КБ, энергонезависимой памяти EEPROM 1 КБ. 
Среди портов ввода-вывода представлены:   
 12 цифровых портов; 
 8 аналоговых входов на 1024 градации; 
 аппаратный интерфейс UART; 
 аппаратный интерфейс I2C (TWI); 
 7 портов с Широтно-импульсной модуляцией; 
 5 портов, поддерживающих аппаратное прерывание; 
 аппаратный интерфейс SPI. 
Питание платформы может осуществляться как через порт USB, так и че-
рез гнездо питания с последующим выравниванием напряжения в цепи. USB 
порт имеет предохранитель от перенапряжения и короткого замыкания.  
Несравненным преимуществам перед многими другими платформами яв-
ляется тот факт, что Iskra Neo можно использовать в качестве USB устройства.  
В ходе разработки программы для аппаратной части использовались бес-
платные программные средства Arduino, представляющие собой среду про-
граммирования (IDE), набор модулей и библиотек (API).  
Для разрабатываемой системы важным фактором является затраченное на 
обработку событий время. Поэтому необходимо подобрать наиболее оптималь-
ный алгоритм работы устройства. Как говорилось выше, для минимизирования 
вероятности погрешности было применено шесть датчиков вибрации, каждый 
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из них является аналоговым. Разрядность аналого-цифрового преобразователя 
микроконтроллера ATmega32u4 равна десяти бит, следовательно, с одного дат-
чика можно получить максимум 1024 значений сигнала.  Для считывания ана-
логового сигнала среда Arduino предоставляет функцию analogRead(), время 
исполнения которой примерно 110 мкс [23]. То есть, для считывания значений 
всех датчиков необходимо затратить около 660 мкс. Это время можно значи-
тельно сократить, вручную настроив регистры АЦП и прерывания микро-
контроллера[28]. Таким образом, время одного измерения примерно равно 
18мкс, что довольно близко к максимальной частоте микроконтроллера – 
16МГц, то есть 16 мкс. Скорость опроса всех датчиков теперь составляет при-
мерно 108 мкс – почти время опроса одного штатными средствами Arduino. На 
самом деле нельзя сказать, что разработчики платформы допустили какие-либо 
ошибки в написании функции. Дело в том, что Arduino позиционирует себя в 
первую очередь для любителей и новичков в цифровой электронике. Главная 
задача стоит в правильности исполнения команд и в том, чтобы пользователю 
не было необходимости программировать микроконтроллер на более низком 
уровне. При слишком большой системе, основанной исключительно на Arduino 
возможно появление конфликтов между функциями, командами или библиоте-
ками. Arduino сконфигурирован во избежание таких случаев, но с дополнитель-
ными временными затратами. В данной работе основная часть системы сосре-
доточена на ПК, поэтому проблем не возникло.  
Хотя 108 мкс – достаточно высокая скорость работы, предлагается алго-
ритм, оптимизирующий работу системы. Для этого существует два условия. 
Во-первых, датчики должны быть равноудалены друг от друга, так как чувстви-
тельность ударной поверхности должна быть максимально одинаковой по всей 
её поверхности. Во-вторых, некоторое количество датчиков должны быть рас-
положены в самом центре ударной поверхности, причём эти датчики являются 
наиболее чувствительными. В данной работе два датчика из шести расположе-
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ны в центре, а остальные четыре равноудалены, образуя «квадрат». Алгоритм 
считывания реализован следующим образом: 
1. Считываются сигналы центральных датчиков.  
2. Если сигнал превысил заданный порог, то скорее всего, по поверхности уда-
рили, иначе вернуться к пункту 1. 
3. Считывание остальных четырёх датчиков. 
4. Вычисляется среднее значение. 
5. Если оно не превышает заданный порог чувствительности, вернуться к 
пункту 1. Иначе отправить команду ПК. 
Как видно из описания алгоритма, используется два заранее заданных по-
рога чувствительности. Их вычисление вызывает трудности, так как необходи-
мо точно учитывать характеристики всех используемых материалов и компо-
нентов. Поэтому значения порогов чувствительности установлены на основе 
эмпирического метода. 
2.3 Программная составляющая комплекса РИТМ 
Все графические элементы программы созданы в графическом редакторе 
GIMP. GIMP (GNU Image Manipulation Program) - кроссплатформенный редак-
тор изображений с открытым кодом. В самом назывании указана лицензия про-
дукта GNU, программное обеспечение распространяется свободно. 
В программном обеспечении использован свободно распространяющиеся 
шрифт Geometria[26] трёх начертаний: Geometria, Geonetria-ExtaraLight и Ge-
ometria-Thin. Дизайнеры шрифта - Вячеслав Кириленко и Гаянэ Багдасарян. 
Графический интерфейс выполнен в минималистическом виде. Для до-
стижения этого результата была специально подобрана цветовая палитра. Эле-
менты интерфейса, предоставляющие пользователю только самую необходи-
мую информацию, распределены по отдельным экранам, которые запускаются 
последовательно [11]. 
При запуске программы открывается начальное окно, содержащее назва-
ние продукта, рекомендация использования и используемые сторонние про-
граммные продукты (см. рис 9).  
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Рис. 9 Снимок начального экрана 
Следующий экран предлагает выбор из двенадцати тренировочных про-
грамм (см. рис 10).  
 
Рис. 10. Скриншот экрана «Выбор задания» 
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Взаимодействие с пользователем на экране тренировки состоит в том, что 
по его выбору программа выводит на экран компьютера задание, которое со-
держит наглядное и звуковое представление следующей информации: выбран-
ные ритмический рисунок (графическое представление последовательности 
звуков – шагов (8)), темп (bpm), числовой счет четвертными нотами, количе-
ство пройденных тактов (bar) (см. рис 11). 
 
Рис. 11. Скриншот тренировочного экрана 
По окончании тренировки выводится оценка выполнения задания по де-
сятибалльной шкале (см. рис 12). 
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Рис. 12. Скриншот экрана результата 
Звуковой вывод информации представляет собой один звук совершённого 
события и два различных по звучанию звука метронома, один из которых зву-
чит во время сильных долей ритмического рисунка, второй во время слабых.  
Звуки метронома для свободного использования не были найдены, по-
этому звуки созданы самостоятельно. Для этого обратились к веб-ресурсу биб-
лиотеке звуков «BBC Sound Effects» [31]. Лицензия «RemArc Licence» позволяет 
использовать звуковые эффекты для личного пользования без права на коммер-
ческую деятельность[30]. В качестве метронома выбрали звуки шагов, после че-
го обработали их в бесплатном аудиоредакторе Audacity (лицензия GNU GPL 2). 
Разработка программного обеспечения велась на языке C++ в среде про-
граммирования Eclipse, которая имеет лицензию открытого программного 
обеспечения Eclipse Public License. Компилятором программы выбран minGW, 
его лицензия GNU также позволяет использовать продукт на бесплатной основе 
[19]. Разработка интерфейсной части произведена средствами кроссплатфор-
менной свободной библиотеки (API) SDL 2.0. Стоит отметить, что программы, 
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в которых используется SDL, как правило, легче компримируются именно ком-
пилятором minGW. 
Мультимедийная библиотека SDL предоставляет обширный набор функ-
ции для создания пользовательского интерфейса. Программный интерфейс объ-
единяет работу со средствами ввода-вывода, звуковыми устройствами, графи-
ческими подсистемами, таймерами, потоками, внешними файлами. Функции 
SDL разделены на несколько подсистем: 
 базовая – инициализация и завершение работы, переменные конфигураций, 
обработка ошибок и журналов; 
 видео – управление экранами, поверхностями, двумерные операции с пиксе-
лями; 
 аудио – воспроизведение и запись звука; 
 события ввода – обработка событий с клавиатуры, мыши, игровых и прочих 
устройств; 
 таймеры – реализация отсчёта времени; 
 потоки – многопоточность, управление потоками, примитивы синхрониза-
ции потоков, атомарные операции; 
 тактильный вывод – вывод информации через тактильные устройства 
(например, вибромотор); 
 абстракция файлов – работа с файловой системой, ввод-вывод файлов; 
 управление питанием – управление параметрами энергопотребления ПК. 
Помимо вышеперечисленных низкоуровневых подсистем также есть до-
полнительные высокоуровневые, которые входят в официальную документа-
цию, но предоставляются отдельно:  
 SDL_image – рендеринг форматов изображений; 
 SDL_mixer –работа с каналами, громкостью, микширование; 
 SDL_ttf – рендеринг шрифтов TrueType; 
 SDL_rtf – рендеринг в формате RichText; 
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 SDL_net – работа в сети. 
В данной работе были использованы дополнительные модули SDL_image 
и SDL_ttf [9]. 
Основные объекты данных библиотеки SDL категории видео – это раз-
личные структуры. 
Структура SDL_Window содержит данные создаваемого окна такие как: 
размер, положение на экране, полный или развёрнутый экран и так далее. 
Структура SDL_Renderer содержит состояния отрисовки. 
Структура SDL_Surface содержит коллекцию пикселей, используемых в 
программном блиттинге – технологии освобождения ресурсов центрального 
процессора при работе с графикой. 
Структура SDL_Texture содержит эффективное представление пиксель-
ных данных для конкретного драйвера. 
При проектировании программного обеспечения было решено разделить 
его на несколько файлов для удобства работы. 
Файл «main.cpp». 
В файле подключаются необходимые библиотеки, описаны функция 
initializeAll() и  процедура main(int, char**). Все необходимые инициализации 
происходят в initializeAll(). В main()  происходит обращение к initializeAll(), со-
здаётся окно через функцию GUI() (её описание будет далее), запуск начально-
го экрана и выход программы.  
Перед завершением работы необходимо отчистить оперативную память 
от занимаемых программой ресурсов. Для этого реализована функция cleanup(), 
содержащаяся в заголовочном файле cleanup.h, аргументом которой являются 
указатели на структуры SDL (SDL_Texture, SDL_Surface, SDL_Window, 
SDL_Renderer). 
Файл «video.cpp». 
Файл хранит функции и процедуры напрямую связанные с выводом гра-
фики. 
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Функция GUI() создаёт окно программы с фоном. 
Процедура SDL_Texture* loadTexture(const std::string &file, SDL_Renderer 
*ren, Uint8 alpha) возвращает созданную текстуру. 
Аргументы процедуры: 
 const std::string &file – путь к файлу изображения; 
 SDL_Renderer *ren – структура, содержащая состояние отрисовки; 
 Uint8 alpha – значение прозрачности изображения. 
Процедура TTF_Font* loadTTF(Uint8 style, Uint8 size) возвращает струк-
туру, содержащую шрифт. 
Аргументы процедуры: 
 Uint8 style – выбор из трёх шрифтов: 0 - Geometria.otf, 1 - Geometria-
ExtraLight.otf, 2 - Geometria-Thin.otf; 
 Uint8 size – размер текста. 
Процедура SDL_Texture* drawText(TTF_Font *font, SDL_Renderer *ren, 
Uint8 red, Uint8 green, Uint8 blue, const std::string &text) возвращает текстуру с 
написанным текстом. 
Аргументы процедуры: 
 TTF_Font *font – структура шрифта; 
 SDL_Renderer *ren - структура, содержащая состояние отрисовки; 
 Uint8 red – значение красного цвета; 
 Uint8 green – значение зелёного цвета изображения; 
 Uint8 blue – значение голубого цвета изображения; 
 const std::string &text – строка текста. 
Функция renderTexture(SDL_Texture *tex, SDL_Renderer *ren, int x, int y, 
int w, int h, bool center, bool size) выводит сформированную текстуру на экран. 
Аргументы функции: 
 SDL_Texture *tex – структура текстуры; 
 SDL_Renderer *ren - структура, содержащая состояние отрисовки; 
 35 
 int x – координата x; 
 int y - координата y; 
 int w – ширина изображения; 
 int h – высота изображения; 
 bool center – расположение изображения по центру. При значении 
«true» игнорируются x и y; 
 bool size – при значении «false» игнорируются значения w и h, то 
есть выводится изображение в первоначальном масштабе. 
Файл «audio.cpp». 
Файл хранит функции и процедуры, напрямую связанные с выводом зву-
ка. В процессе разработки было выявлено, что при работе со звуком средствами 
библиотеки SDL происходят значительные запоздания.  Обращение к офици-
альной документации и пристальное её изучение не дало результатов. Однако, 
так-как SDL – оболочка между функциями операционной системы, то, следова-
тельно, эти задержки появляются из-за специфичного аудио-потока этой систе-
мы. Необходимо применить библиотеку низкого уровня, которая обращалась 
бы сразу, непосредственно, к звуковой карте в обход микширования операци-
онной системой [8]. Результатом поиска такой библиотеки стало использование 
программного интерфейса audiere, распространяющегося под лицензией GNU 
LGPL [29]. 
Процедура OpenAudio() открывает поток аудио-устройства 
Функция AudioSampler(const std::string fileAudio, AudioDevicePtr device) 
открывает аудио файл и проигрывает его. 
Аргументы функции:  
 const std::string fileAudio – путь к файлу; 
 AudioDevicePtr device – звуковой поток[18]. 
Файл «globals.cpp». 
В файлах globals.cpp и globals.h содержатся глобальные переменные та-
кие как: размер экрана и структуры окна, текстур, рендера. 
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Файл «screens.cpp». 
В файле screens.cpp описываются экраны программы и алгоритмы работы 
программы. 
Процедура helloScreen() содержит начальный экран. 
Процедура chose(int mod) содержит экран выбора тренировок. 
Аргумент int mod -  начальный вывод тренировки.  
Процедура train(int mod) содержит экран тренировки. 
Аргумент  int mod -  начальный вывод тренировки.  
Процедура result(int points, int countAllSteps) содержит экран вывода ре-
зультата. 
Аргументы 
 int points – количество попаданий; 
 int countAllSteps – количество всех шагов. 
Абсолютно каждая программа тренировки работает по одному алгорит-
му, разница состоит лишь в различных данных. Такими данными является дву-
мерный массива, где строки – номер программы, а столбцы – состояние шага 
последовательности, совокупность которых составляет ритмический рисунок. 
Для настраиваемой пользователем программы тренировки выделен отдельный 
массив данных, являющейся переменной. 
С запуском тренировочного задания запускается таймер, отсчитывающий 
временные промежутки между шагами. Эти промежутки заранее определены 
константными значениями, количество которых равняется количеству темпов.  
Таймер SDL отсчитывает время в миллисекундах. При значении временного 
промежутка 500 мс количество шагов в минуту будет равным 60сек/500мс, то 
есть 120 ударов в минуту. В рамках музыкального деления данное значение 
применимо к четвертным нотам, в программе же используется восемь шагов, 
таким образом полученные 120 ударов в минуту необходимо разделить попо-
лам, что в итоге получается 60 уд/мин – минимальный темп тренировки. Каж-
дый новый цикл таймера, в зависимости от значения массива с ритмом, воспро-
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изводится звук метронома, сменяется кадр анимации, записывается пройденное 
с запуска таймера время. 
Даже самый развитый и натренированный барабанщик играет с некото-
рой долей погрешности, поэтому определение попадания пользователя в шаг 
ритма становится проблемой. Удар пользователя по устройству ввода обраба-
тывается некоторое количество времени, затрачивается время на отправку ко-
манды на ПК и окончательную обработку. Необходимо выставить некоторую 
допустимую погрешность – промежуток времени до и после шага с необходи-
мым событием. За попадание в данный отрезок времени начисляется балл.  Для 
отслеживания промежутка запоминаются два момента времени: когда пользо-
ватель совершил действие и когда сбросился таймер, то есть начался новый шаг 
последовательности. Далее по модулю из времени таймера вычитается время 
действия пользователя. Полученное значение означает время, на которое поль-
зователь отдалился от события по таймеру. Теперь его можно сравнить с зара-
нее выставленной погрешностью. На основе эмпирического метода выверили 
её значение, оно составляет примерно 100 мс.  
За всё время тренировки программа запоминает количество попаданий 
пользователя и количество всех возможных попаданий. Расчёт результата про-
изводится по формуле классической вероятности P = m/n, где m - количество 
благоприятных событий, n - количество всех возможных событий. Таким обра-
зом максимальный балл равняется единице, но так как необходима десяти-
балльная система, вероятность умножается на десять. 
2.4 Рекомендации по применению комплекса 
Перед запуском продукта в эксплуатацию было составлено руководство 
пользователя в формате PDF [5,6] (Приложение 4). 
1. Начало работы 
Перед началом работы комплекса РИТМ необходимо кабелем USB под-
ключить устройство ввода к ПК, на котором установлено программное обеспе-
 38 
чение. При этом дополнительная установка драйверов не требуется, устройство 
работает по технологии Plug and Play. В связи с особенностями аудиопотоков, 
при работе с приложением рекомендуется отключить все ресурсоёмкие прило-
жения. Данная информация представлена на начальном экране (см. рис. 9). 
2. Выбор заданий 
По нажатию кнопки «пробел» на клавиатуре начальный экран сменится 
экраном выбора заданий (см. рис. 10). Пользователь может выбрать одинна-
дцать предустановленных заданий и одно пользовательское. Перелистывание 
заданий осуществляется кнопками клавиатуры «←» или «→», подтверждение и 
переход к экрану задания происходит по нажатию на «пробел».  
3. Описание экрана задания 
В режиме пользовательского задания есть возможность задания соб-
ственного ритмического рисунка. Кнопками 1-8 переключается состояние ша-
гов – пауза либо событие. Кнопками «↑» или «↓» изменяется начальное значе-
ние темпа. В предустановленных заданиях эти функции отсутствуют. Клавиша 
«Esc» отвечает за выход на экран выбора задания. 
4. Проведение тренажа. Получение результатов 
 При нажатии кнопки «пробел» на экране тренировки начинается тренаж, 
запускается секвенция и метроном, программа начинает обрабатывать времен-
ные события и команды. Пользователь в этот период времен должен ударять по 
устройству ввода каждый раз, когда счётчик секвенции находится на шаге с со-
бытием. Каждые восемь тактов темп будет возрастать, по достижению макси-
мального, темп будет становится меньше, пока не вернётся в первоначальный 
(см. рис. 11). После этого тренаж считается оконченным, выводится экран с 
оценкой по десятибалльной шкале и информацией о количестве выполненных 
ударов и всех возможных событий. (см. рис. 12). 
Заключительным предэксплуатационным этапом разработки аппаратно-
программного комплекса стала его апробация. Респондентам предлагалось от-
ветить на шесть вопросов. 
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1. Насколько интерфейс программы показался Вам удобным?  
Можно сделать вывод что интерфейс программы выполнен вполне удобным 
(см. рис 13). 
 
Рис. 13. Диаграмма ответов на первый вопрос 
2. Экран тренировки представляет информацию…  
Данный вопрос является продолжением первого. Можно сделать вывод что 
пользователю вполне комфортно работать с предоставляемой информацией 
(см. рис 14). 
 
 
Рис. 14 Диаграмма ответов на второй вопрос 
3. Физические свойства устройства ввода по сравнению со свойствами настоя-
щего барабана… 
Устройство ввода соответствует критериям технического задания (см. рис 
15). 
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Рис. 15. Диаграмма ответов на третий вопрос 
4. Являются ли тренировочные задания выполнимыми?  
На основе ответов данного вопроса можно сделать вывод об успешной 
настойке комплекса (см. рис 16). 
 
 
Рис. 16 Диаграмма ответов на четвёртый вопрос 
5. Оцените значимость продукта в формировании чувства ритма. На основе от-
ветов респондентов можно удостовериться в актуальности продукта (см. рис 
17) 
 
Рис. 17 Диаграмма ответов на пятый вопрос 
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Заключение 
При выполнении данной выпускной работы был сконструирован и создан 
аппаратно-программный комплекс РИТМ, предназначенный для формирования 
чувства ритма посредством ударов палочками по специализированному устрой-
ству ввода. 
Для достижения поставленной цели в работе решены следующие задачи: 
 Произведён анализ состояния проблемы и подходов к ее решению. 
 Произведён анализ и обоснован выбор технологий реализации и необхо-
димых программных платформ. 
 Подготовлено формализованное техническое задание, в соответствии с 
которым произвести разработку комплекса. 
 Подготовлена техническая и сопроводительная документация. 
Опираясь на данные, полученные в результате опроса, можно сделать вы-
вод о том, что аппаратно-программный комплекс РИТМ соответствует техни-
ческому заданию. 
Материалы работы были опубликованы в сборнике статей Всероссийской 
НПК "Формирование мышления в процессе обучения естественнонаучным, 
технологическим и математическим дисциплинам" (1 апреля 2019 г.). 
Можно указать несколько направлений развития идей и решений, исполь-
зованных в представленном проекте: 
 расширение количества предопределенных ритмических заданий; 
 расширение системы датчиков с целью отслеживания силы удара; 
 мобильная реализация программной составляющей комплекса; 
 использования нескольких ударных поверхностей для бесшумной 
имитации игры на ударной установке; 
 увеличение количества тренировочных заданий на основе вариаций 
ритмических размеров. 
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